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ABSTRAK 
 Bahan baku pembuatan baja berasal dari pasir besi yang 
telah direduksi dan diproses dalam furnace. Sumber daya pasir 
besi yang melimpah di Indonesia merupakan suatu peluang besar 
untuk bangsa Indonesia mengolah sendiri bahan baku tersebut 
untuk menjadi konsentrat Fe, yaitu sponge iron. Penelitian ini 
bertujuan untuk mengetahui pengaruh variasi komposisi 
penambahan arang pada pasir besi terhadap derajat Fe total dan 
Fe metal dalam pembuatan sponge iron. Terdapat tiga sampel 
variasi komposisi pasir besi : arang : batu kapur, yaitu komposisi 
awal 1:0.35:0.3, komposisi kedua dengan penambahan arang 10% 
1:0.39:0.3, komposisi ketiga dengan penambahan arang 20% 
1:0.42:0.3. Sampel kemudian direduksi menggunakan muffle 
furnace dengan proses pre-heat pada 900°C selama 2 jam dan 
proses reduksi pada 1350°C selama 10 jam, dan proses 
pendinginan dalam furnace selama 12 jam. Hasil proses reduksi 
disebut dengan sponge iron. Sampel sponge iron kemudian diuji 
menggunakan alat EDX, XRD, dan pengujian derajat metalisasi 
untuk mengetahui Fe total dan Fe metal. Hasil pengujian 
menunjukkan bahwa hasil reduksi paling baik terjadi pada 
komposisi dengan penambahan arang 20% dengan perbandingan 
pasir besi : arang : batu kapur 1:0.42:0.3. 
 
Kata kunci : arang, pasir besi, proses reduksi, sponge iron. 
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ABSTRACT 
 The raw materials of producing steels are come from iron 
sand reduced and proceed in the furnace. The plentiful resources 
of sand iron in Indonesia is a great chance for us to produce as Fe 
consentrat, called sponge iron. The purpose of this research are to 
understand the influence of composition variation of charcoal 
reductant on iron sand to the content of total Fe and metallic Fe in 
production of sponge iron. There three samples composition 
variation of iron sand : charcoal : limestone, are initial 
composition 1:0.35:0.3, second composition with 10% addition of 
charcoal 1:0.39:0.3. and third composition with 20% addition of 
charcoal 1:0.42:0.3. The samples are reduced by using muffle 
furnace with the process of pre-heat at 900°C for 2 hours and 
reduction process at 1350°C for 10 hours, and cooling process in 
the furnace for 12 hours. The product of the reduction process 
called sponge iron. The samples of sponge iron are characterized 
by using EDX, XRD, and metallization degree examination to 
determine the total Fe and metallic Fe that formed. From the 
characterization, the best product of the reduction process occur 
in composition of 20% addition of charcoal with ratio of iron sand 
: charcoal : limestone is 1:0.42:0.3 
 
Keywords : charcoal, iron sand, reduction process, sponge 
iron. 
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 BAB I 
PENDAHULUAN 
 
1.1  Latar Belakang Masalah 
 Industri baja merupakan industri strategis. Sektor ini 
memainkan peran utama dalam memasok bahan baku untuk 
pembangunan di berbagai bidang, mulai dari penyediaan 
infrastruktur, alat transportasi, manufaktur, hingga pertahanan dan 
persenjataan negara. Bahan baku pembuatan baja berasal dari 
pasir besi dan atau bijih besi yang telah direduksi dan diproses 
dalam furnace. 
 Di lain sisi, kualitas bahan baku bijih besi di Indonesia 
masih menjadi kendala dalam program pengembangan industri 
baja nasional berbasis bahan baku lokal. Kualitas bijih besi 
Indonesia masih belum dapat memenuhi kriteria kualitas yang 
dibutuhkan industri baja pengguna bahan baku ini. Kualitas bijih 
besi di Indonesia relatif mempunyai kandungan Fe tidak terlalu 
tinggi, meskipun di beberapa tempat ada yang kandungannya di 
atas 70%Fe, namun sebaran yang berupa spot-spot dengan 
kuantitas kecil. Rata-rata kandungan Fe dalam pasir besi yaitu 
47.08%Fe (Dudi Nasrudin Usman, 2010).  
 Di Indonesia sebenarnya mempunyai potensi yang sangat 
besar untuk mengolah dari ore hingga menjadi Fe jika dilihat 
secara sumber daya alam yang cukup melimpah. Tetapi sampai 
saat ini, kebutuhan bijih besi nasional masih diimpor dari luar 
negeri, seperti Brazil, Peru, dan Kanada. Jika dilihat di Indonesia, 
bijih besi yang merupakan ore dari Fe hampir terdapat di 
Indonesia dalam jumlah yang cukup besar, seperti di Kalimantan, 
Sulawesi, Papua, Jawa dan Sumatera (Bambang Pardiarto, 2009). 
Dengan sumber daya pasir besi yang melimpah di Indonesia, 
yaitu sebanyak 2.121 juta ton, merupakan suatu peluang besar 
untuk bangsa Indonesia mengolah sendiri bahan baku tersebut 
untuk menjadi konsentrat Fe, yaitu sponge iron. Proyeksi 
produksi sponge iron di Indonesia pada tahun 2016 diperkirakan 
sebesar 3.296 ribu ton (Kementrian Perindustrian RI, 2014). 
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 Sponge iron merupakan sumber utama dalam pembuatan 
besi dan baja selama berabad-abad, bahkan sebelum teknologi 
blast furnace dikembangkan. Pada saat ini, sponge iron lebih 
ditujukan sebagai direct reduction iron (DRI). Produk DRI 
kemudian dilebur dengan electric arc furnace dalam pembuatan 
baja, atau sebagian kecil digunakan dalam pembuatan besi 
menggunakan blast furnace. Sponge iron diproduksi dengan shaft 
furnace yang menggunakan batubara sebagai bahan bakar 
sekaligus reduktan (J. Feinman, 1999). Salah satu teknologinya 
adalah The Stelco-Lurgi/Republic Steel National Lead (SL/RN). 
Pada proses tradisional SL/RN, bijih besi, batubara dan batu 
kapur dimasukkan ke dalam rotary kiln dan dipanaskan 
menggunakan aliran gas yang berlawanan arah, kemudian 
menghasilkan hasil pembakaran berupa gas, salah satunya adalah 
gas karbon monoksida (CO) (Soesaptri Oediyani, 2016). 
Teknologi lainnya adalah penggunaan tunnel kiln. Pada tahun 
1908, tunnel kiln mulai digunakan untuk reduksi oksida besi. 
Proses ini ditemukan oleh Sieurin sebagai proses Hogoganas. 
Pada proses ini, material dimasukkan ke dalam troli yang 
melewati daerah dengan temperatur yang berbeda tanpa adanya 
perpindahan fisik pada material bed. Berbeda dengan rotary kiln, 
pemanasan terjadi di luar dan memungkinkan penggunaan sumber 
karbon yang berbeda sebagai pemanas dan pereduksi. 
Dikarenakan prosesnya menggunakan gas, ini juga ramah 
lingkungan (S. C. Khattoi, 2013). 
 Penggunaan bahan bakar fosil, seperti batubara dana kokas, 
telah menyebabkan peningkatan Greenhouse gas di atmosfir dari 
280 ppm menjadi 390 ppm akibat gas CO yang dihasilkan dari 
pembakaran, dan ini berdampak serius terhadap pemanasan 
global. Selain itu, batubara mengandung sulfur, apabila dibakar 
akan menghasilkan gas SO2 yang juga berbahaya untuk kesehatan 
apabila dihirup dan dapat memicu hujan asam apabila 
kandungannya terlalu banyak di udara. Batubara juga merupakan 
energi yang tidak dapat diperbaharui, yang akan habis apabila 
digunakan secara terus-menerus. Jumlah sumber daya pada tahun 
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2016 sebesar 65.4 miliar ton dan cadangan sebesar 12 miliar ton 
(Kementrian Energi dan Sumber Daya Mineral, 2016). Dengan 
demikian, diperlukan sebuah material yang dapat mengganti 
peran batubara sebagai reduktan dalam proses pereduksian pasir 
besi menjadi sponge iron. 
 Sebagai agen pereduksi, batubara dan kokas memiliki nilai 
fixed carbon sekitar 80-85%C. Jenis bahan yang mempunyai 
karakteristik menyerupai batubara dan kokas yang bisa digunakan 
untuk mereduksi pasir besi menjadi sponge iron adalah arang. 
Arang memiliki jumlah fixedcarbon sebesar 70-85%C. 
Keunggulan arang jika dibandingkan dengan kokas adalah arang 
memiliki kandungan air yang lebih rendah, nilai kalori yang 
dihasilkan lebih besar, dan kandungan sulfur dan fosfor yang 
lebih rendah jika dibandingkan dengan kokas. 
 Oleh karena itu, perlu dilakukan penelitian khusus terkait 
dengan pereduksian pasir besi menggunakan reduktor arang untuk 
mengetahui derajat Fe total dan Fe metal dalam pembuatan 
sponge iron, sehingga hasil dari penelitian ini dapat digunakan 
sebagai pedoman pengembangan pengolahan pasir besi menjadi 
sponge iron dalam skala industri. 
 
1.2  Perumusan Masalah 
 Perumusan masalah dalam penelitian tugas akhir ini antara 
lain sebagai berikut : 
1. Bagaimana pengaruh variasi komposisi penambahan 
reduktor arang pada pasir besi terhadap derajat Fe total 
dalam proses pembuatan sponge iron. 
2. Bagaimana pengaruh variasi komposisi penambahan 
reduktor arang pada pasir besi terhadap derajat Fe metal 
dalam proses pembuatan sponge iron. 
 
1.3  Batasan Masalah 
 Untuk menganalisis masalah, pada penelitian ini terdapat 
beberapa batasan masalah, yaitu : 
1. Pasir besi berasal dari daerah Sukabumi, Jawa Barat. 
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2. Komposisi pasir besi, arang, dan batu kapur dianggap 
homogen. 
3. Asumsi tidak ada heat loss dalam furnace. 
4. Reaksi pengaruh kanji yang digunakan sebagai pengikat 
diabaikan. 
5. Permeabilitas dan porositas pasir besi diasumsikan sama. 
 
1.4 Tujuan Penelitian 
 Tujuan dari penelitian ini adalah : 
1. Menganalisis pengaruh variasi komposisi penambahan 
reduktor arang terhadap derajat Fe total pada produk hasil 
reduksi pasir besi dalam pembuatan sponge iron. 
2. Menganalisis pengaruh variasi komposisi penambahan 
reduktor arang terhadap derajat Fe metal pada produk hasil 
reduksi pasir besi dalam pembuatan sponge iron. 
 
1.5  Manfaat Penelitian 
 Penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi 
terhadap perkembangan teknologi dalam bidang metalurgi 
ekstraksi di Indonesia, terutama dalam hal penggantian bahan 
yang tidak terbaharukan, dalam penelitian ini adalah batubara, 
dengan bahan bakar yang dapat diperbaharukan, dalam hal ini 
adalah arang dalam proses pereduksian pasir besi menjadi sponge 
iron, sehingga dapat meningkatkan produktivitas dalam 
pembuatan baja dalam negeri. 
 
I.6 Sistematika Penulisan 
Sistematika penulisan tugas akhir ini terbagi dalam Lima 
bab, yaitu:  
 BAB I PENDAHULUAN 
 Bab ini berisi tentang latar belakang penelitian, perumusan 
masalah, batasan masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian 
dan sistematika penulisan penulisan laporan hasil penelitian.  
 BAB II TINJAUAN PUSTAKA  
BAB I PENDAHULUAN 
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 Bab ini berisi tentang teori-teori dari literatur yang 
berhubungan dan menunjang analisa permasalahan dalam 
penelitian ini.  
 BAB III METODOLOGI PENELITIAN  
 Bab ini berisi rancangan penelitian, prosedur pelaksanaan, 
spesifikasi peralatan dan material uji.  
 BAB IV ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN  
 Bab ini berisi data-data yang diperoleh selama penelitian, 
pembahasan dari data yang diperoleh sesuai dengan permasalahan 
yang ditetapkan pada penelitian.  
 BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 
 Bab ini berisi kesimpulan dari data-data yang diperoleh dan 
merupakan jawaban dari permasalahan penelitian. Disertai 
dengan hal-hal yang sebaiknya dilakukan pada penelitian yang 
akan datang atau masalah-masalah yang dialami pada saat proses 
penelitian. 
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TINJAUAN PUSTAKA 
 
2.1 Proses Direct reduction (DR) Menggunakan Reduktan 
Padatan 
 Proses direct reduction menggunakan reduktan padatan 
dapat diklasifikasikan ke dalam dua golongan, yaitu proses batch 
menggunakan retort atau sagger sebagai ruang untuk bereaksi, 
dan proses kontinyu menggunakan rotary kiln. Pada proses batch, 
reduktan yang digunakan memiliki sifat volatile yang rendah, 
seperti antrasit, coke breeze, dan lainnya. Penambahan bahan 
bakar diperlukan sebagai pemanasan. Pada proses ini, konsentrat 
bijih kualitas tinggi atau pellet dapat digunakan untuk produksi 
serbuk besi atau sponge iron. Proses ini masih dilakukan dalam 
skala yang kecil, dan masih belum ditemukan dalam 
pegaplikasian komersial besar dikarenakan alasan perekonomian. 
Oleh karena sebab itu,produksi sponge iron menggunakan proses 
ini hanya cocok untuk kondisi yang sangat tertentu (S. Dasgupta, 
1973). 
 
2.2  Iron ore untuk Produksi Sponge iron 
 Meskipun cadangan bijih besi memadai, dukungan dari 
segi infrastruktur belum memenuhi kebutuhan dari pabrik Direct 
reductionIron (DRI). Dalam proses penghancuran bijih besi untuk 
membuatnya menjadi ukuran yang sesuai dengan kalibrasinya, 
dihasilkan debu yang berlebihan, dan debu ini tidak serta merta 
dibuang begitu saja, karena masih banyak unsur berharga di 
dalamnya. Untuk meningkatkan basis sumberdaya, harus 
dilakukan benefisiasi pada konsentrat debu menjadi kandungan 
lebih dari 65%Fe pelletizing yang sama. Pelletizing adalah 
pengaglomerasian dari debu yang sangat halus, produk bahan 
baku dengan bentuk bundar dan memiliki diameter sekitar 9-16 
mm dengan sifat sebagai umpan dalam kiln DRI (B. L. Agrawal, 
2011). 
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 Sifat penting lainnya dari iron ore untuk pembuatan sponge 
iron adalah kemampuannya untuk dipotong. Dikarenakan pada 
proses pembuatan sponge iron adalah padatan dan reaksi gas, gas 
harus masuk ke dalam bijih untuk mengikat oksigen. Jika sifat 
dapat dipotongnya baik, proses tersebut dapat dilakukan hanya 
dengan temperatur rendah dan permasalahan dalam akresi dapat 
terhindarkan. Karena rendahnya temperatur operasi, konsumsi 
dari batubara per ton sponge iron juga dapat direduksi. 
 Klasifikasi bijih besi yang ideal dituliskan pada Tabel 
2.1(Lalit Kumar Singhania, 2015). 
 
Tabel 2.1Klasifikasi Bijih Besi Ideal 
FeT 65 – 67 % 
SiO2 0.7 – 1 % 
P 0.05 % maksimum 
S 0.01 % maksimum 
Al2O3 0.5 – 1.7 % 
MgO 0.02 – 0.03 % 
CaO 0.10 % 
 
2.3  Pasir Besi 
 Pasir besi merupakan sumberdaya alam yang sangat 
melimpah dan tersebar diseluruh tanah air. Pasir besi terbentuk 
jutaan tahun yang lalu dari endapan batuan pada daerah pantai 
oleh hasil reaksi vulkanologi. Upaya pemanfaatan pasir besi lokal 
menjadi bahan baku material substitusi impor dengan nilai 
ekonomis yang lebih tinggi merupakan suatu tantangan yang 
membutuhkan pengelolaan yang baik, sumber daya manusia yang 
kompeten untuk melaksanakannya serta rencana pemanfaatan 
yang mantap dan konsisten pelaksanaannya. Pasir besi di alam 
bebas memiliki kandungan oksida besi yang berbeda sesuai 
dengan letak geografisnya, namun sebagian pasir besi 
mengandung senyawa magnetite (Fe3O4), dan hematite (Fe2O3) 
serta unsur atau senyawa pengotor lainnya seperti Titanium, 
Silika dan Vanadium. Dalam mengidentifikasi material yang 
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terkandung dalam pasir besi dilakukan berbagai metode 
karakterisasi material diantaranya dengan menggunakan X-Ray 
Fluoroscence (XRF) dan X-Ray Diffraction (XRD) serta 
diperkuat dengan Teknik Analisa Kimia Basah yang digunakan 
untuk mengidentifikasi senyawa ataupun unsur apa saja yang 
terkandung dalam pasir besi tersebut. Sampel pasir besi berasal 
dari kawasan pantai selatan pulau Jawa, yaitu Jawa bagian timur 
(lumajang), Jawa bagian tengah (Jogja) dan Jawa bagian Barat 
(Cipatujah) dengan rata-rata kadar Fe yang dimiliki sekitar 20-
50% dari massa senyawa pasir besi. Bahan yang digunakan 
sebagai reduktor (pengikat oksida) adalah karbon aktif yang 
berupa briket batubara dengan nilai kalor menengah (5000-6000 
BTU) ditambah dengan bahan penguat struktur (binder) dari 
tepung tapioka (kanji) agar spesimen dapat dibuat menjadi briket. 
Dalam proses peningkatan kadar Fe pada pasir besi menjadi 
produk sponge iron diperlukan dilakukan dengan proses reduksi 
baik proses reduksi langsung maupun proses reduksi tidak 
langsung (Barman Tambunan, 2016). 
 
2.4  Batubara 
 Batubara merupakan bahan bakar solid yang dihembuskan, 
terbentuk dari vegetasi yang telah terkubur dan terurai selama 
ribuan tahun. Batubara digunakan untuk pembuatan sponge iron 
dan harus memenuhi sifat-sifat seperti Tabel 2.2. 
 
Tabel 2.2 Sifat Batubara dalam Pembuatan Sponge iron 
Volatil 28 – 32 % 
Debu 25 – 30 % 
Fixed carbon 40 – 42 % 
 
Semakin rendah sifat volatilnya, semakin rendah reaktivitasnya. 
Semakin tinggi volatinya, semakin tinggi reaktivitasnya. Tetapi 
jika terlalu tinggi sifat volatilnya dapat menghancurkan batubara 
menjadi serbuk dan hanya membuang-buang aliran gas. 
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 Ukuran dari batubara juga mempunyai pengaruh penting. 
Ukuran batubara yang dimasukkan ke dalam pengumpan harus 
berukuran 5 – 20 mm. Ukuran 10% dari 20 – 25 mm juga dapat 
ditoleransi. Ukuran batubara yang lebih besar memisah dan 
mengapung di atas bed dan akan terbakar tanpa ikut ke dalam 
bed. 
 Produk batubara mempunyai char (material yang hampir 
murni karbon, yang merupakan mineral tidak terbakar dari kayu) 
dengan reaktivitas tertentu. Reaktivitas char didefinisikan sebagai 
tingkat massa pada saat karbon di dalam char bereaksi dengan 
CO2 untuk membentuk CO (karbon monoksida) sebagai reduktor 
utama. Kekuatan char juga merupakan faktor yang penting. Char 
yang sama cenderung untuk pecah, yang mana merupakan 
kehilangan dari karbonnya. 
Persentase debu dalam batubara juga mempunya efek 
langsung terhadap laju produksi dan konsumsi batubara. 
Dikarenakan volume dari kiln yang konstan, total volume bijih 
besi dan batubara yang dimasukkan juga konstan. Apabila debu 
meningkat, karbon tetap akan berkurang. Pada saat karbon tetap 
berkurang, batubara tambahan harus diberikan untuk menutupi 
kekurangan dari karbon tetap yang hilang. Sifat dari debu 
batubara juga penting karena berkaitan langsung dengan 
pembentukan akresi (Lalit Kumar Singhania, 2015). 
 
2.5  Batu Kapur 
Bahan baku lainnya dalam proses pembuatan besi adalah 
limestone dan dolomit, yang dihancurkan dan diayak dengan 
ukuran 0.5 – 1.5 inci, mempunyai peran sebagai flux pada blast 
furnace. Flux ini bisa berupa batu kapur dengan kemurnian 
kalsium tinggi, batu kapur dolomit yang mengandung magnesia 
atau campuran dari keduanya. Batu kapur dilebur menjadi slag 
yang mengikat sulfur dan pengotor lainnya, dan dapat dicampur 
dengan batuan lainnya yang dapat mengoptimalkan pembentukan 
slag pada proses pembuatan besi (Lalit Kumar Singhania, 2015). 
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Salah satu bahan galian yang penting dan banyak 
dimanfaatkan dalam kehidupan sehari-hari adalah mineral 
berbasis karbonat yang umumnya terdapat dalam bentuk batuan 
Kalsit (CaCO3), Dolomit (CaMg(CO3)2), dan Magnesit 
(MgCO3).Dolomit merupakan salah satu contoh bahan galian 
industri penting yag termasuk kelompok mineral karbonat. 
Dolomit tergolong dalam batuan sedimen karbonat yang 
merupakan kelas batuan sedimen. Dolomit terdiri atas dua 
mineral karbonat utama, yaitu Kalsit (CaCO3) dan Magnesit 
(MgCO3). Mineral dolomit dapat dituliskan dengan rumus kimia 
CaCO3MgCO3, CaMg(CO3)2, atau CaxMg1-xCO3, dengan nilai x 
kurang dari satu. Salah satu sifat kimia dari Dolomit adalah pada 
temperatur 737°C akan terjadi reaksi dekomposisi membentuk 
MgCO3nCaCO3 dan MgO dengan melepaskan CO2 (Jamiludin 
Lalu, 2010). 
Dekomposisi dolomit di bawah tekanan parsial CO2 yang 
cukup tinggi terjadi melalui dua tahap, yaitu : 
1. Tahap pertama adalah pembentukan CaCO3 simultan 
dengan pembentukan MgO berdasarkan reaksi : 
CaMg(CO3)2  CaCO3 + MgO + CO2...(2.1) 
Tahap ini terjadi pada temperatur 550-765 °C dan 
stabil pada temperatur 900-910 °C. 
2. Tahap kedua berhubungan dengan reaksi dekomposisi 
CaCO3, terjadi pada temperatur 900-910 °C dan stabil 
pada temperatur 950-960 °C. 
CaCO3  CaO + CO2  ...(2.2) 
Sedangkan untuk dekomposisi dolomit di bawah atmosfir udara 
atau tekanan parsial CO2 cukup rendah diyakini bahwa Dolomit 
terdekomposisi berdasarkan reaksi : 
 CaMg(CO3)2  CaO + MgO + CO2 ...(2.3) 
(P. Engler, 1988) 
 
2.6  Arang 
Arang adalah residu hitam berisi karbon tidak murni yang 
dihasilkan dengan menghilangkan kandungan air dan komponen 
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volatil dari hewan atau tumbuhan. Arang umumnya didapatkan 
dengan memanaskan kayu, gula, tulang, dan benda lain. Arang 
yang hitam, ringan, mudah hancur, dan meyerupai batu bara ini 
terdiri dari 85% sampai 98% karbon, sisanya adalah abu atau 
benda kimia lainnya (Yayat Iman Supriyatna, 2012). 
Bahan dasar pereduktor biomassa mulai dikembangkan 
untuk mengganti bahan dasar pereduktor fosil yang digunakan 
dalam blast furnace. Bahan bio-reduktor adalah pereduktor yang 
menggunakan biomassa dalam bentuk liquid, solid, dan gas yang 
berasal dari biomassa dan cocok untuk mereduksi oksida besi 
pada blast furnace. Bio-kokas didefinisikan sebagai produk yang 
dihasilkan dari campuran batubara kokas dan turunan dari produk 
biomassa, yaitu arang dalam bentuk karbon komposit. Beberapa 
penelitian telah dilakukan termasuk eksperimen menggunakan 
arang sebagai reduktor tambahan pada proses blast furnace. 
Penggunaan potongan arang pada bagian atas blast furnace telah 
dilakukan dan bisa menggantikan 20% penggunaan kokas (Kusno 
Isnugroho, 2015). 
 
Tabel 2.3Perbadingan Karakteristik Arang dengan Kokas 
(http://www.supremecarbon.com/ , 2016) 
Karakteristik Arang Kokas 
Ukuran Partikel 2mm - 8mm 1mm - 15mm 
Kandungan Air 1% - 2% 5% - 8% 
Abu 
Limbah abu 
5% - 8% 
Bukan Limbah B3 
12% - 14% 
Limbah B3 
Zat Terbang 7% - 16% 2% - 6% 
Karbon Tetap 70% -85% 80% - 85% 
Nilai Kalori 7200 - 7600 kcal/kg 6500 - 6800 
kcal/kg 
Sulfur (S) 
Fosfor (P) 
0,10% 
0,02% 
0,60% 
0,05% 
Karbon Netral Ya Tidak 
BAB IITINJAUAN PUSTAKA 
LAPORAN TUGAS AKHIR  13 
JURUSAN TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI 
Perbandingan energi aktivasi untuk mereduksi iton 
orepellet menggunakan batubara dan arang ada pada Tabel 2.4 
(Sandeep Kumar, 2008). 
 
Tabel 2.4 Perbandingan energi aktivasi batubara dan arang 
pada proses reduksi iron ore 
Reduktan 
Energi Aktivasi 
(kJ) 
Batubara 124.71 
Arang 59.75 
 
2.7  Sponge iron 
Saat ini, sponge iron ditetapkan sebagai alternatif untuk 
scrap yang berperan sebagai metalisasi dalam electric arc furnace 
pada proses pembuatan baja. Kemungkinan pengaplikasian dari 
proses Direct reduction membutuhkan analisis dalam konteks 
ketersediaan bahan baku, khususnya reduktan (S. Dasgupta, 
1973). 
Tahap awal dari percobaan pembuatan sponge iron adalah 
dengan pembuatan pellet komposit. Pellet komposit adalah pellet 
yang sudah mengandung reduktor batubara. Prosedur percobaan 
adalah sebagai berikut : 
a) penghalusan konsentrat menggunakan ball mill magnetic 
separator 
b) pembuatan green pellet dengan menggunakan pelletizer, 
dengan komposisi pellet adalah 40% batubara dan 2% 
bentonit sebagai binder 
c) pengeringan pellet 
d) reduksi di dalam tungku dengan temperatur 1200°C 
selama 3 jam 
e) hasilnya kemudian ditimbang untuk melihat pengurangan 
berat. 
Pengamatan mikroskopis sampel sponge terdapat dua macam 
material yaitu logam dan non-logam. 
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Gambar 2.1Struktur Mikro Sponge iron Bagian Luar 
Untuk material logam terdiri dari dua jenis. Pada bagian luar 
sponge iron, seperti Gambar 2.1, material logam yang terbentuk 
berwarna putih terang, anisotropik dan bentuk kristalnya tidak 
sempurna. Material ini terdiri terikat oleh material non-logam 
yang berwarna gelap. 
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Gambar 2.2 Struktur Mikro Sponge iron Bagian Dalam 
 
Pada bagian dalam sampel sponge iron, seperti pada Gambar 2.2 , 
material logam yang terbentuk berwarna abu-abu, isotropik, 
berkristal kubik sempurna dan sebagian telah terjadi bridging 
antar Kristal (Akhyar Ibrahim,  2012). 
 
2.8  TunnelKiln dan Deskripsi Proses 
Teknologi tunnel kiln bukan teknologibaru di Indonesia 
karena sudah banyak industri yang menggunakannya, tapi 
aplikasi pada pengolahan bahan tambang belum dikenal luas di 
kalangan industri. Dalam hal kebutuhan energi, tunnel kiln dapat 
memanfaatkan potensi gas alam mengatasi permasalah-
permasalahan di atas dengan mempertimbangkan kemampuan 
teknologi dalam negeri dengan didukung oleh sumber daya yang 
ada yang masih sangat besar dan tersebar di seluruh wilayah 
Indonesia, namun karena kapasitas produksinya yang relatif lebih 
kecil daripada peralatan yang lain sehingga kurang berkembang 
di industri komersial (Barman Tambunan, 2016) 
Tunnelkiln merupakan sebuah tungku yang biasa digunakan 
dalam industri pembuatan keramik. Namun dengan beberapa 
modifikasi, tungku ini dapat digunakan untuk mereduksi pellet 
komposit menjadi sponge. Pellet komposit berdiameter 10-20 mm 
dibuat menggunakan sebuah alat disc pelletizer, adapun 
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komposisi dari pellet adalah 75% bijih besi, 20% batubara, dan 
5% bentonite. Dari proses ini dihasilkan pellet komposit tereduksi 
(sponge) dengan kadar 85 – 93% (Adil Jamali, 2008). 
 Pada proses ini, material dilewatkan pada rezim temperatur 
yang berbeda dari pemanasan, dan reduksi seperti pada Blast 
furnace tetapi dengan material bed yang tetap. Oleh karena itu, 
salah satunya mempunyai fleksibilitas dengan bahan baku. 
Kualitas dari produk sangat baik, dan juga prosesnya dapat 
diaplikasikan pada reduksi Ferro-nikel, ilminit, dan lainnya. 
Keuntungan lainnya adalah proses ini juga memanfaatkan debu 
benefisiasi lansung tanpa terjadi pengerasan. Investasi dan 
pemeliharaan dari tunnelkiln juga rendah. Dikarenakan prosesnya 
menggunakan gas, ini juga ramah lingkungan. Tidak seperti pada 
rotary kiln, pemanasan dilakukan diluar dan memungkinkan 
penggunaan sumber karbon yang berbeda sebagai pemanas dan 
pereduksi. Satu-satunya kelemahan dari proses tunnelkiln adalah 
rendahnya produktivitas, sangat kurang bahkan jika dibandingkan 
dengan  rotary kiln. 
 Tunnelkiln adalah sebuah tungku berisolasi panjang yang 
stasioner terbuat dari refraktori batu bata atau pressed ceramic 
wool blanket. Tungku ini memiliki rel tertentu di dalam kiln 
berfungsi sebagai jalannya troli. Material dimasukkan ke dalam 
troli yang kemudian masuk ke bagian ujung dari kiln melalui 
feed. Kemudian material keluar dari ujung lainnya kiln, berjalan 
di dalam kiln dengan kecepatan tertentu. Kiln mempunyai tiga 
daerah berbeda, yaitu pre-heat zone (pemanasan), firing zone 
(deoksida), dan cooling zone. Skema tunnelkiln terdapat pada 
Gambar 2.3 (S. C. Khattoi, 2013). 
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  Gambar 2.3  Skema dari Tunnel Kiln 
 
 Gas alam digunakan untuk memanaskan kiln. Karbon di 
dalam kokas dan antrasit digunakan sebagai agen pereduktor dan 
juga sebagai bahan bakar. Campuran pereduktor yang terdiri dari 
kokas, antrasit, dan batu kapur, dimasukkan bersama iron ore di 
dalam kapsul yang ditumpuk di atas cars (tempat berjalannya 
kiln). Kemudian cars didorong dari ujung ke ujung melewati 
tunnelkiln tersebut. Waktu diantara dua cars memasuki kiln 
disebut dengan “pushing time”. Perlu d2ngat bahwa penurunan 
pushing time berarti kenaikan laju produksi. Tunnelkiln terdiri 
atas tiga zona : zona pemanasan, zona pembakaran, dan zona 
pendinginan. Cars pada kiln pertama-tama melewati zona 
pemanasan, kemudian melewati zona pembakaran dimana ore 
direduksi menjadi besi pada temperatur tinggi konstan sekitar 
1100 – 1200 °C. Setelah itu, cars pada kiln didinginkan pada zona 
pendinginan di kiln. Proses cars pada kiln ini bisa berlangsung 2 – 
3 hari untuk melewati sebuah kiln. 
 Gas pembakaran mengalir secara berlawanan arah dengan 
cars pada kiln. Ini berarti udara segar dingin mendinginkan cars 
yang panas dan setelah melewati zona pembakaran, gas buang 
panas dari pemanasan keluar dari kiln. Aliran pada proses dapat 
digambarkan pada Gambar 2.4 (Kristina Eriksson, 2005). 
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Gambar 2.4Aliran Masuk dan Keluar dari Tunnel Kiln 
 
2.9 Mekanisme Reduksi Fe 
Proses reduksi yang terjadi diperkirakan berlangsung 
melalui beberapa tahap, secara garis besar diantaranya sebagai 
berikut : 
1. Difusi gas CO melalui lapisan gas diam pada 
permukaan tumpukan partikel besi dan batubara. 
2. Difusi gas CO ke dalam pori makro. 
3. Difusi ke dalam pori mikro atau pori-pori yang ada di 
dalam pasir besi. 
4. Reaksi kimia yang terjadi pada antar muka antara 
oksida dengan gas reduktor CO, sehingga oksigen yang 
terikat berupa oksida logam terputus dan menghasilkan 
produk gas baru yaitu CO2 serta terjadi pembentukan 
dan pertumbuhan lapisan produk reaksi yaitu Fe. Pada 
fasa ini juga terjadi akumulasi gas CO dan produk Fe 
pada antar muka (pori mikro partikel). 
5. Difusi produk gas reaksi (CO2) melalui jalur yang sama 
dengan jalur gas reduktor (CO). 
Pembahasan lebih rinci mengenai mekanisme reduksi yang 
berlangsung selama proses reduksi pasir besi di dalam crucible 
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adalah pada awalnya gas reduktor terbentuk dari beberapa reaksi 
yang dapat dituliskan di bawah ini :   
C + ½O2  CO  …..(2.4) 
C + CO2  2CO  ….. (2.5) 
Kemudian gas reduktor yang dihasilkan, yaitu CO, akan 
berdifusi melalui pori-pori makro sehingga kontak dengan 
permukaan partikel pasir besi. Pada permukaan partikel ini akan 
terjadi reaksi reduksi bertahap dan menghasilkan gas baru yaitu 
CO2 yang akan berdifusi melalui jalur yang sama dengan jalur gas 
reduktor. Reaksi-reaksinya dapat dituliskan dibawah ini : 
3Fe2O3 + CO  2Fe3O4 + CO2 …..(2.6) 
Fe3O4 + CO       3FeO + CO2 …..(2.7) 
FeO + CO  Fe + CO2 …..(2.8) 
Berdasarkan reaksi-reaksi tersebut, terdapat kemungkinan 
bahwa hasil reduksi akan berupa lapisan-lapisan dari produk. 
Produk-produk tersebut secara berurutan dari yang terluar sampai 
yang terdalam adalah Fe, FeO, dan Fe3O4(Muhammad Ansar 
Nasir, 2011). 
Sementara besi sedang diekstrak, fluk batu-gamping 
bereaksi dengan unsur pengotor dalam bijih besi dan 
mencairkannya hingga membentuk slag, yang mencegah unsur 
pengotor itu mempengaruhi pengurangan kuantitas bijih besi 
secara efektif. 
CaCO3  CaO + CO2 …..(2.9) 
CaO + SiO2  CaSiO3  …..(2.10) 
Untuk memastikan hasil akhir ekstraksi, dilakukan pengujian 
identifikasi unsur dan observasi morfologi menggunakan mass 
atomic spectometer dan mikroskop optik (Resentqvist, 1983). 
 
2.10 Kinetika pada Proses Direct reduction 
 Kinetika reaksi dari reduksi iron ore berhubungan dengan 
laju dari oksida besi dikonversi menjadi besi metalik dengan 
penghilangan unsur oksigen. Laju dari ore tereduksi 
mempengaruhi laju produksi, yang mana pada akhirnya 
menentukan kelayakan ekonomi dan daya saing dari teknologi 
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pada proses tersebut. Oleh sebab itu, laju reaksi pada proses 
direct reduction adalah yang paling utama. Reduksi pada oksida 
besi menjadi besi metalik diikuti dengan bermacam-macam 
langkah kinetik dan salah satunya adalah langkah yang paling 
lambat, yang mana mengontrol kesemua sebelas laju reaksi. 
Perbedaan faktor laju kontrol yang mempengaruhi semua laju 
kontrol reduksi disebutkan seperti dibawah ini.  
2.10.1 Kontrol Boundary Layer 
 Pada kontrol boundary layer, semua laju reaksi 
dikontrol oleh difusi gas dan panas yang melalui boundary 
layer dari gas yang menumpuk di sekitar partikel. Laju dari 
difusi gas yang melewati boundary layer sebanding dengan 
gradien konsentrasi gas di seluruh lapisan. Kedua, laju aliran 
panas ke partikel sebanding dengan gradient temperatur di 
seluruh boundary layer. Kebanyakan proses direct reduction, 
kontak antara gas dan solid diperoleh dengan counter current 
flow dari gas pemanasan bed padatan. 
2.10.2 Kontrol Reaksi Boundary Phase 
 Reaksi kimia pada antarmuka besi-wustit adalah faktor 
laju kontrol. Pada kasus ini, laju reduksi per unit luasan dari 
sisa oksida besi ditemukan konstan dengan waktu. Mekanisme 
ini disebut dengan kontol reaksi boundary phase. Ketika difusi 
berlawanan arah dari gas pereduksi dan gas produk pada 
lapisan luar yang tereduksi cukup cepat, konsentrasi dari gas 
gas pereduksi pada permukaan yang bereaksi sama efektifnya 
dengan konsentrasi pada permukaan partikel. Mekanisme ini 
tidak seperti pada saat awal pereduksian, dimana lapisan besi 
sangat tipis, atau sangat berpori halus. 
2.10.3  Kontrol Difusi Gas 
 Laju dari gas pereduksi ke dalam dan ke luar melewati 
lapisan besi yang tereduksi bisa mengontrol laju reduksi oksida 
besi. Fenomena ini umumnya dikaitkan dengan partikel ore 
yang besar dan dikenak dengan kontrol difusi gas. Saat difusi 
gas merupakan langkah untuk laju kontrol, laju dari difusi gas 
pereduksi ke dalam dan ke luar yang melewati lapisan pori dari 
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besi metalik mengelilingin inti dalam partikel yang tidak 
tereduksi, lebih lambat dari laju reaksi. Selama proses tersebut, 
konsengtrasi dari gas pereduksi akan mengurangi gas produk 
dan menaikannya pada antarmuka. Perubahan pada komposisi 
gas akan memelankan laju reduksi hingga keadaan semu stabil 
tercapai. Ini adalah mekanisme kontrol laju pre-dominan untuk 
temperatur reduksi tinggi dengan partikel besar (lebih dari 7 
mm) tereduksi sebanyak 50%, saat ketebalan lapisan besi 
melebihi 1 mm. 
2.10.4  Kontrol Campuran 
 Pada saat kontrol difusi gas dan kontrol reaksi boundary 
phase bergabung mempengaruhi laju reduksi, mekanisme ini 
disebut sebagai kontrol campuran. Kontrol campuran telah 
diusulkan dengan berbagai percobaan untuk meyatukan 
berbagai kompleksitas dan hasil yang bertentangan yang 
didapatkan dari reduksi langsung oksida besi dengan 
mekanisme sederhana. Dalam kontrol campuran, boundary 
layer gas, reaksi phase boundary dan difusi gas bertindak 
bersama dibawah keadaan semu stabil. Untuk menentukan 
keseluruhan laju reaksi (Sandeep Kumar, 2008). 
Reaksi batu bara dan bijih besi merupakan suatu sistem 
yang kompleks. Perubahan dalam reaksi sangat dipengaruhi oleh 
parameter perpindahan panas yang meliputi ukuran, bentuk, bobot 
jenis partikel dan kecepatan aliran panas. Perpindahan panas yang 
terjadi dalam proses reduksi adalah perpindahan panas secara 
konduksi. Proses konduksi adalah perpindahan panas melalui zat 
padat. Dalam sistem reduksi langsung dengan karbon, mekanisme 
perpindahan panas yang paling berpengaruh adalah adalah 
konduksi dan konveksi (Sun, 1998). 
Proses konduksi sangat bergantung pada suhu proses, sifat 
padatan dan fase gas yang terjadi sehingga nilai konduktifitas 
panas padatan merupakan salah satu hal penting dalam proses 
reduksi Konduktivitas panas yang tinggi akan meningkatkan 
kecepatan laju reaksi. Perpindahan massa terjadi karena adanya 
gas CO dari batu bara yang bereaksi dengan bijih besi 
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membentuk logam besi (Fe), sehingga oksigen dilepaskan dari 
bijih besi tersebut dan karbon (C) akan bereaksi dengan karbon 
dioksida (CO2) untuk membentuk CO. Aliran gas CO yang 
menyebabkan proses konveksi dan difusi dipengaruhi oleh 
perbedaan tekanan dan konsentrasi gas dalam sistem sehingga 
perpindahan massa dapat berjalan baik (Milandia, 2005). 
Besi oksida yang berisi karbon dapat direduksi pada suhu 
lebih rendah. Penurunan suhu ketika reduksi bijih besi dengan 
karbon terjadi saat peningkatan efisiensi energi dan karbon 
sebagai CO2. Reaksi kimia yang terjadi pada proses reduksi 
langsung bijih besi dengan reduktor batu bara meliputi 
devolatilisasi batu bara, reduksi bijih besi dengan gas, dan 
gasifikasi arang batu bara (char). Devolatilisasi batu bara mulai 
terjadi lebih awal pada suhu rendah dengan laju reaksi lebih cepat 
dari reaksi reduksi bijih besi maupun gasifikasi arang batu bara 
(Seki, 2006).Kesetimbangan reaksi dapat dilihat pada Gambar 2.5  
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Gambar 2.5 Diagram Kesetimbangan Gas CO dan CO2untuk 
Reduksi Bijih Besi (Ross, 1980). 
 
2.11 Pengujian pada Hasil Proses Reduksi 
 Untuk mengetahui hasil pembakaran yang berupa sponge 
iron, dilakukan proses identifikasi menggunakan metode 
karakterisasi X-Ray Diffraction (XRD). Dengan metode ini dapat 
diketahui unsur dan senyawa yang terkandung dalam sponge iron 
tersebut. Identifikasi juga dilengkapi dengan uji 
surface/permukaan sponge iron dengan metode Scanning 
Electron Microscopy-Energy-dispersive X-ray spectroscopy 
(SEM-EDX) sehingga didapatkan komposisi unsur yang ada pada 
permukaan benda uji sponge iron tersebut. 
Dari data-data tersebut dapat diketahui derajat metalisasi 
dari produk sponge iron yang dihasilkan pada proses reduksi pasir 
pada tungku bakar dengan teknologi tunnelkiln. Derajat metalisasi 
merupakan gambaran nilai Fe murni yang memiliki sifat logam 
sehingga dapat digunakan sebagai bahan baku untuk industri 
logam berikutnya. Masing-masing sampel memiliki derajat 
metalisasi yang berbeda tergantung keberhasilan proses reduksi 
yang dilakukan. Parameter operasi yang optimal dapat diketahui 
dalam proses eksperimental yang disesuaikan dengan 
karakteristik bahan baku yang digunakan termasuk bahan-bahan 
pendukung seperti bahan pengikat (reduktor) dan bahan penguat 
(binder) (Barman Tambunan, 2016). 
 
2.12  Penelitian Sebelumnya 
 Sudah banyak penelitian yang dilakukan dalam hal 
efisiensi pereduksian pasir besi menggunakan bermacam-macam 
reduktor. Seperti yang dilakukan oleh Sandeep Kumar 
Baliarsingh dan Barun Mishra dari National Institute of 
Technology (2008) dengan judul penelitian “Kinetics of Iron Ore 
Reduction by Coal and Charcoal”. Tujuan dari penelitiannya 
adalah untuk membandingkan potensi reduksi dari batubara dan 
arang dalam pereduksian pellet bijih besi. Arang kayu 
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mengandung sedikit pengotor, sulfur, dan zat volatil yang 
membuat arang kayu digunakan sebagai pereduktor bijih besi. 
Variabel yang digunakan adalah waktu dan temperatur. Reduksi 
dilakukan pada temperatur 850°C, 900°C, 950°C, dan 1000°C 
dan persentase reduksinya dihitung pada 15, 30, 45, 60, dan 90 
menit setelah furnace sampai pada temperatur reduksinya. 
Hasilnya terjadi peningkatan derajat reduksi seiring waktu dan 
temperatur dan penggunaan arang dibandingkan dengan batubara 
juga menaikkan derajat reduksi dikarenakan tingginya fixed 
carbon yang terdapat di dalam arang. Energi altivasi penggunaan 
batubara lebih tinggi jika dibandingkan dengan penggunaan 
arang. Ini menunjukkan bahwa pereduksian bijih besi 
menggunakan arang akan lebih disenangi. 
 Penelitian lain yang dilakukan oleh Dadang Hidayat (2009) 
dengan judul penelitiannya yaitu “Reduksi Bijih Besi Laterit dari 
Bayah Proinsi Banten dengan Reduktor Batubara” menghasilkan 
kesimpulan bahwa kadar silika menurun setelah dilakukan 
benefisiasi, yaitu 5.90% menjadi 2.69% sehingga kadar Fe total 
dapat meningkat dari 56.70 menjadi 64.51%. Batu bara yang 
digunakan termasuk jenis subbituminus dengan kadar fixed 
carbon 47.19% karenanya cukup efektif untuk proses reduksi. 
Penambahan bentonit berfungsi sebagai perekat sehingga pelet 
yang diperoleh lebih baik (cukup keras) dan kadar metalisasi 
lebih tinggi dibandingkan penambahan kapur dengan persen 
metalisasi berturut-turut 82.11 dan 80.63%. Suhu optimum yang 
diperoleh untuk mereduksi bijih besi laterit dari Bayah berkisar 
antara 1000 dan 1100 oC. 
 Selain itu, Dimas Nur Muharram (2012) dengan judul 
penelitiannya yaitu “Analisa Proses Reduksi Besi Oksida dengan 
Variasi Reduktor Arang Batubara Grafit dan Lama Penyinaran 
Menggunakan Gelombang Mikro”. Dalam penelitiannya 
dijelaskan bahwa reduksi pasir besi dapat dipercepat 
menggunakan energi gelombang mikro dan menghasilkan 
konsentrat Fe paling besar dengan perbandingan komposisi antara 
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pasir besi dan grafit sebesar 40 : 9.04 gram dengan lama 
penyinaran selama 60 menit yaitu 76.703%Fe. 
 Yayat Iman Supriyatna dari LIPI (2012) juga melakukan 
penelitian dengan judul “Study Penggunaan Reduktor pada Proses 
Reduksi Pellet Bijih Besi Lampung Menggunakan Rotary Kiln”. 
Pada penelitian ini akan meninjau penggunaan reduktor dalam 
proses reduksi pellet bijih besi menjadi sponge iron. Reduktor 
yang digunakan dalam penelitian ini yaitu batubara, hasil reduksi 
dari batubara ini menjadi standar dalam menentukan kebutuhan 
reduktor dalam proses reduksi. Parameter yang ditinjau yaitu nilai 
fixed carbon dan kalori dari masing-masing bahan reduktor. 
Berdasarkan fixed carbon yang dimiliki bahan reduktor, 
kebutuhan masing-maisng reduktor yaitu batubara 70 kilogram, 
arang kayu 41.3 kilogram, arang batok 39.87 kilogram, dan kokas 
39.46 kilogram. Sedangkan bila ditinjai dari nilai kalori bahan 
reduktor, kebutuhan batubara 70 kilogram, arang kayu 57.92 
kilogram, arang batok 76.42 kilogram, dan kokas 52.05 kilogram. 
Dari kedua parameter, fixed carbon dan kalori, kebutuhan 
batubara paling besar, namun jika ditinjau dari segi biaya paling 
kecil adalah penggunaan reduktor batubara. 
Kemudian Amanda Arief Putra (2014) dalam penelitiannya 
yang berjudul “Studi Pengaruh Rasio Massa Antara Bijih Besi 
dan Reduktor Arang Batok Kelapa terhadap Proses Reduksi 
Langsung dengan Menggunakan Rotary Kiln Sederhana Skala 
Industri Rumah Tangga” mereduksi bijih besi laterit dari 
Kalimantan dengan arang batok kelapa. Perbandingan rasio massa 
antara bijih besi dan arang batok kelapa divariasikan menjadi 1:1, 
1:2, dan 1:3. Kedua material dicampur dan dibakar hingga api 
menyebar merata, kemudian dimasukkan ke dalam rotary kiln, 
blower dinyalakan selama 15 menit kemudian kiln diputar dan 
dikondisikan proses berlangsung selama 15 menit. Hasilnya 
kemudian diuji XRD dan didapatkan bahwa semakin banyak 
reduktor, semakin banyak terbentuk hasil reduksi. Hasil reduksi 
yang paling efisien terdapat pada perbandingan 1:2. 
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 Penelitian lainnya yang dilakukan oleh Barman Tambunan 
dari BPPT (2016), yaitu pengolahan pasir besi menjadi sponge 
iron menggunakan tunnel kiln. Dalam penelitiannya yang 
berjudul “Desain dan Simulasi Tungku Bakar untuk Pengolahan 
Pasir Besi menjadi Sponge iron dengan Teknologi Tunnel Kiln”, 
dituliskan bahwa benefisiasi merupakan salah satu parameter 
kunci keberhasilan pembuatan sponge iron menjadi bahan baku 
industri baja, semakin tinggi kandungan Fe3O4& Fe2O3 pada pasir 
besi, kandungan Fe yang terbentuk pada sponge iron juga akan 
semakin tinggi. Beberapa parameter kunci lainnya yang 
menentukan keberhasilan proses reduksi adalah gas pereduksi 
(CO dan H2) hasil dari proses pembakaran fuel serta lamanya 
waktu pembakaran. Derajat metalisasi dari sponge iron yang 
terbentuk adalah 36.68%. 
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 BAB III 
METODE PENELITIAN 
 
3.1  Diagram Alir 
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Gambar 3.1Diagram Alir Penelitian 
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3.2  Bahan Penelitian 
 Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah:  
1. Pasir Besi 
Pasir besi yang digunakan dalam penelitian ini adalah 
pasir besi yang berasal dari daerah Sukabumi, Jawa 
Barat. Pasir besi ini diayak dengan ukuran ≤50 mesh. 
Gambar 3.2 Pasir Besi dari Sukabumi 
 
2. Batubara 
Batubara merupakan reduktor padat. Pada penelitian ini 
digunakan batubara diayak hingga ukuran ≤50 mesh. 
Gambar 3.3Batubara 
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3. Batu kapur 
Batu kapur yang berbentuk bongkahan kemudian 
dihancurkan dan diayak hingga ≤50 mesh. 
Gambar 3.4Batu kapur 
 
4. Arang 
Dalam penelitian ini, arang digunakan sebagai 
pengganti batubara dalam proses reduksi pasir besi. 
5. Kanji 
 Kanji digunakan sebagai pengikat (binder) dalam 
pembuatan briket. 
Gambar 3.5Tepung Kanji sebagai binder 
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6. Liquefied Petroleum Gas (LPG) 
Bahan bakar yang digunakan dalam penelitian ini 
adalah LPG yang berfunsi untuk memanaskan sagger 
dalam muffle furnace. 
Gambar 3.6Liquefied Petroleum Gas (LPG) 
 
3.3  Peralatan Penelitian 
 Peralatan yang digunakan untuk penelitian ini adalah : 
1. Sagger 
Sagger merupakan silinder tempat berlangsungnya 
proses, yang terbuat dari Silika Karbida (SiC). 
Gambar 3.7 Sagger 
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2. Alat Kompaksi 
Digunakan dalam proses pembuatan briket pasir besi 
untuk membentuk briket menjadi bentuk bantalan. 
Gambar 3.8 Alat Kompaksi 
 
3. Muffle Furnace 
Muffle furnace merupakan tungku pereduksi yang 
digunakan dalam penelitian ini. Dimensi muffle furnace 
yang digunakan adalah sebagai berikut:  
 Diameter dalam : 28 cm 
 Diameter luar : 32 cm 
 Tinggi bagian luar : 40 cm 
 Tinggi bagian dalam : 36 cm 
 Tebal batu tahan api : 5 cm 
Gambar 3.9Muffle Furnace 
4. Timbangan Digital 
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Digunakann sebagai acuan takaran dari pasir besi, kanji, 
batubara, arang, dan batu kapur. 
Gambar 3.10Timbangan Digital 
5. Ayakan 
Merupakan alat  yang menyeleksi bahan penelitian agar 
sesuai dengan ukuran butir yang diinginkan. 
6. Thermocouple 
Merupakan alat yang digunakan sebagai pengukur 
temperatur proses yang sedang berlangsung. 
Gambar 3.11Thermocouple 
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7. Blower 
Merupakan alat untuk menghembuskan udara luar ke 
dalam muffle furnace. 
Gambar 3.12Blower 
 
3.4  Pelaksanaan Penelitian 
3.4.1 Persiapan Material 
  Langkah-langkah yang dilakukan pada proses preparasi 
material yaitu : 
1. Menumbuk pasir besi, arang, dan batu kapur dan kemudian 
mengayak hingga ≤50 mesh. 
2. Menguji pasir besi menggunakan alat uji EDX dan XRD. 
3. Menguji batu kapur dengan XRF. 
4. Menguji batubara dan arang Proximate Analysis. 
5. Membuat briket pasir besi. 
6. Membuat bed yang terdiri dari campuran arang dan batu 
kapur. 
7. Memasukkan campuran briket pasir besi ke dalam sagger 
dan mencampurnya dengan campuran bed sesuai 
perbandingan berat. 
3.4.2 Proses Reduksi 
  Langkah-langkah yang dilakukan pada proses 
pereduksian pasir besi yaitu : 
1. Sagger yang berisi bahan baku dimasukkan dalam muffle 
furnace. 
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2. Pemanasan sagger dilakukan pre-heating pada temperatur 
900°C selama 2 jam dan dilakukan holding pada temperatur 
1350 °C selama 10 jam.  
3. Sampel didinginkan didalam muffle furnace selama 12 jam. 
4. Setelah proses ekstraksi selesai, sampel dikeluarkan dari 
muffle furnace. Hasil ekstraksi dikeluarkan  dari  sagger, 
selanjutnya akan dilakukan proses pengujian EDX, XRD, 
dan derajat metalisasi. 
 
3.5 Pengujian 
Pada penelitian ini akan dilakukan beberapa pengujian 
untuk mendapatkan data yang sesuai dengan tujuan dari 
penelitian. Pengujian antara lain: 
1. PengujianEDX 
Identifikasi juga dilengkapi dengan uji permukaan sponge 
iron dengan metode Energy-dispersive X-ray spectroscopy 
(EDX) sehingga didapatkan komposisi unsur yang ada 
pada permukaan benda uji sponge iron tersebut. 
2. Pengujian XRD 
Untuk mengetahui struktur kristal dan senyawa secara 
kualitatif dilakukan pengujian X-ray Diffraction (XRD) 
dari sampel hasil reduksi dengan menggunakan alat XRD 
PANalytical. Sinar X merupakan radiasi elektromagnetik 
yang memiliki energii tinggi sekitar 200 eV sampai 1 
MeV.  Sinar-X dihasilkan  oleh  interaksi  antara  berkas  
elektron eksternal  dengan  elektron  pada  kulit  atom.  
Spektrum sinar X memiliki panjang gelombang 10-5 ~10 
nm, berfrekuensi 1017 ~1020 Hz dan memiliki energi 103 
~106   eV.  Panjang  gelombang  sinar-X memiliki  orde 
yang sama  dengan  jarak  antar atom sehingga  dapat 
digunakan  sebagai  sumber  difraksi  kristal.  XRD 
digunakan  untuk menentukan  ukuran  kristal, regangan  
kisi, komposisi  kimia  dan  keadaan lain yang memiliki 
orde yang sama. 
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3. Proximate Analysis 
Pengujian ini bertujuan untuk menganalisis kandungan 
utama baatubara yaitu: Moisture, Volatile Matter, Fixed 
Carbon, dan Ash. 
• Moisture, adalah kadar air yang terkandung di dalam 
batubara, nilai ini didapatkan ketika sample batubara 
dialirkan udara panas pada temperature 104-110°C. 
Bobot yang hilang itulah kadar moisture pada batubara. 
Prosedure lengkap pengetesaannya dapat dibaca pada 
ASTM D3173. 
• Volatile Matter, adalah kandungan batubara yang 
mudah menguap jika dipanaskan selain moisture. 
Metode pengetesan dapat dibaca ASTM D3175. 
• Fixed carbon, adalah material padat selain ash pada 
batubara. Metode penentuannya tidak ada standar 
khusus, tetapi merupakan selisih bobot batubara 
dikurangi bobot moisture, volatile matter, dan ash 
(sesuai prosedure di ASTM D3172). 
• Ash, adalah  kandungan abu pada batubara. Metode 
pengetesannya  dapat dilihat di ASTM D3174. 
4. Derajat Metalisasi 
Untuk mengetahui Fe metal yang terbentuk dilakukan 
pengujian dearjat metalisasi dengan metode besi klorida. 
Standar pengujian yang dilakukan adalah IS 15774: 2007.  
Metode ini melibatkan pelarutan sampel dalam larutan besi 
(iii) klorida dengan dilanjutkan filtrasi dan titrasi besi yang 
terlarut dalam filtrat. Reaksi antara besi (III) klorida dan 
besi metalik (3.6).  
2FeCl3+Fe → 3FeCl2 …..(3.1) 
a. Bahan  
1. Besi (iii) klorida (10 persen)  
2. Larutkan 100 gram besi (iii) klorida (FeCl3.6H2O) 
dalam air dan larutkan hingga 1liter  
3. Asam Klorida (HCl) 32%  
4. Asam Pospat (H3PO4) 85%  
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5. Asam Sulfat (H2SO4) 98%  
6. Indikator Sodium Diphenylamine Sulphonate  
7. Larutkan tepat 0.32 gram barium diphenylamine 
sulphonate dalam 100 ml air panas.  Tambahkan 
0.5 gram sodium sulfat (Na2SO4). Aduk dan saring 
endapan barium sulfat.  Simpan fltrat dalam botol 
bewarna gelap.  
8. Potasium Dikromat (K2Cr2O7)   
9. Larutkan tepat 4.903 gram potassium dikromat 
(yang sebelumnya telah dikeringkan pada 100 
hingga 110) dalam air 1000 ml.  Campur dan 
gunakan sebagai larutan standar 
10. Aquades 
b. Alat  
1. Kertas saring medium  
2. Gelas Erlenmeyer 500 ml  
3. Gelas beaker 500 ml  
4. Gelas beaker 1000 ml  
5. Pipet tetes 
6. Biuret  
7. Magnetic stirrer berlapis polypropilena  
8. Furnace  
9. Botol hitam  
10. Sarung tangan  
11. Masker  
12. Tissu 
c. Prosedur  
1. Masukkan 1 gram sampel dalam gelas Erlenmeyer 
500 ml.  
2. Tambahkan 200 ml larutan besi klorida.  
3. Tutup gelas Erlenmeyer.  
4. Aduk larutan dengan magnetic stirrer selama 1 
jam.  
5. Saring larutan denga kertas saring medium.  
6. Cuci residu dengan HCl.  
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7. Masukkan filtrat  dalam gelas beaker 1000 ml 
yang  mengandung air 400 ml air, 25 ml asam 
sulfat, 25 ml asam pospat, 3 hingga 4 tetes sodium 
diphenylamine sulphonate.  
8. Titrasi dengan larutan potasium dikromat (0.1 N) 
hingga larutan berwarna hijau gelap. 1 ml 0.1 
K2Cr2O7 = 0.001862 gram besi metalik, Fe (M)  
 %Fe (M) = Fe (M) / Fe (T) x 100…..(3.2) 
 
 
 
 BAB IV 
ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN 
 
4.1  Karakterisasi Bahan Penelitian 
Pada penelitian ini dilakukan beberapa pengujian 
karakterisasi terhadap bahan-bahan yang digunakan, yaitu pasir 
besi, batu kapur, dan arang. 
4.1.1  Pasir Besi 
 Pasir besi yang digunakan sebagai bahan penelitian 
berasal dari daerah Sukabumi, Jawa Barat. Pengujian yang 
dilakukan adalah pengujianEnergy-Dispersive X-
raySpectroscopy (EDX) dan X-ray Diffraction (XRD). 
Sebelum dilakukan pengujian, pasir besi dihancurkan 
kemudian diayak hingga ukuran ≤50 mesh. 
 Pengujian EDX dilakukan menggunakan alat 
SEM/EDX yang ada di Laboratorium Karakterisasi Material 
Jurusan Teknik Material dan Metalurgi. Dari hasil pengujian 
didapatkan komposisi unsur yang terdapat pada pasir besi yang 
berasal dari Sukabumi, Jawa Barat, dijelaskan pada Tabel 4.1. 
 
Tabel 4.1Hasil Uji EDX pada Sampel Pasir Besi 
Unsur Fe Si Mg O Ti Al 
% Berat 57.93 3.14 2.72 24.4 8.46 2.66 
  
 Dari hasil uji EDX, didapatkan sampel pasir besi 
mengandung unsur paling dominan 57.93 %Fe, 24.4 %O, dan 
8.56 %Ti. Kandungan Fe pada pasir besi masih tergolong 
rendah apabila dilakukan proses ekstraksi langsung dan masih 
banyak mengandung Ti yang harus dihilangkan dalam proses 
pembuatan sponge iron. 
 Selanjutnya, dilakukan pengujian XRD pada sampel 
pasir besi menggunakan alat XRD PANalytical X’Pert yang ada 
di Laboratorium Karakterisasi Material Jurusan Teknik 
Material dan Metalurgi. Pengujian XRD ditujukan untuk 
mengidentifikasi senyawa yang terkandung dalam sampel pasir 
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besi yang berasal dari Sukabumi. Pengujian dilakukan dengan 
posisi 2θ 10° sampai 90° dan menggunakan panjang 
gelombang CuKα sebesar 1.54056 Ǻ. 
Gambar 4.1Identifikasi Senyawa Pengujian XRD Pasir Besi 
 
 Hasil pengujian XRD Pasir besi Sukabumi dianalisis, 
kemudian dari Gambar 4.1 dijelaskan, pasir besi Sukabumi 
mengandung senyawa Magnetite (Fe3O4) dengan peak 2θ pada 
30.0555, 35.3866, dan 3.0173. Kemudian senyawa Maghemite 
(γ-Fe2O3) dengan peak 2θ pada 35.5731, 56.9104, dan 62.4581 
dan senyawa Ilminite (FeTiO3) dengan peak 2θ pada 32.7505 
dan 53.3979. JCPDS card yang digunakan untuk 
mengidentifikasi fasa adalah 01-061-6338 (Magnetite), 00-002-
1047 (Maghemite), dan 01-070-6284 (Ilminite). 
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4.1.2  Arang 
 Arang yang digunakan pada penelitian ini adalah arang 
batok kelapa sebagai reduktor pasir besi dalam pembuatan 
sponge iron. Reduktor akan mereduksi besi oksida menjadi 
besi metalik dengan menyediakan atom kabon (C) yang akan 
bereaksi dengan gas CO2menghasilkan gas CO, seperti pada 
reaksi Boudouard persamaan (2.5). Karakterisasi yang 
dilakukan pada arang batok kelapa adalah uji Proximate 
Analysis yang  dilakukan di Laboratorium Energi – LPPM ITS. 
Dari hasil pengujian tersebut didapatkan hasil karakterisasi dari 
arang batok kelapa yang dijelaskan pada  Tabel 4.2. 
 
Tabel 4.2Hasil Pengujian Proximate Analysis dari Arang 
Batok Kelapa 
Jenis Uji Hasil Satuan 
Moisture 4.10 
%, adb 
Ash Content 14.18 
Volatile Matter 18.76 
Fixed Carbon 62.96 
Total Moisture 4.93 %, ar 
  
 Dari hasil pengujian, didapatkan jumlah kandungan air 
(moisture) sebesar 4.10 %, kandungan debu (ash content) 
sebesar 14.18 %, zat penguap (volatile matter) sebesar 18.76 
%, dan karbon tetap (fixed carbon/FC) yang terkandung di 
dalam arang batok kelapa sejumlah 62.96 %. 
4.1.3  Batu kapur 
 Batu kapur pada penelitian ini diujiX-ray Flurescense 
(XRF) dan X-ray Diffraction (XRD). Sebelum dilakukan 
pengujian, batu kapur dihancurkan kemudian diayak hingga 
ukuran ≤50 mesh. 
 Pengujian XRF dilakukan menggunakan alat Olympus 
Delta Premium Handheld XRF Analyzersmilik PT. Asia 
Resource Sejahtera. Dari hasil pengujian didapatkan komposisi 
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unsur yang terdapat pada batu kapur yang berasal dari Gresik, 
Jawa Timur, dijelaskan pada Tabel 4.3. 
 
Tabel 4.3Hasil Pengujian XRF pada Batu kapur 
Unsur Mg Ca Na Fe S Al Zr 
Berat (%) 14.6135 18.015 0.546 0.072 0.041 0.004 0.0007 
   
 Dari hasil uji XRF, didapatkan sampel batu kapur 
mengandung unsur 14.6135 %Mg, dan 18.015 %Ca. Setelah 
dilakukan perhitungan, didapatkan jumlah senyawa MgO dan 
CaO adalah 24.23 % dan 25.21 %. 
 Selanjutnya, dilakukan pengujian XRD pada sampel 
batu kapur menggunakan alat XRD PANalytical X’Pert yang 
ada di Laboratorium Karakterisasi Material Jurusan Teknik 
Material dan Metalurgi. Pengujian XRD ditujukan untuk 
mengidentifikasi senyawa yang terkandung dalam sampel batu 
kapur. Pengujian dilakukan dengan posisi 2θ 10° sampai 90° 
dan menggunakan panjang gelombang CuKα sebesar 1.54056 
Ǻ. 
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Gambar 4.2Identifikasi Senyawa Pengujian XRD Batu kapur 
  
 Hasil pengujian XRD batu kapur dianalisis, dan dari 
Gambar 4.2 dijelaskan, batu kapur mengandung senyawa 
CaMg(CO3)2atau yang sering disebut dengan Dolomite. JCPDS 
card yang digunakan untuk mengidentifikasi fasa adalah 01-
073-2361. 
 Batu kapur berperan dalam menyediakan gas CO2 dari 
reaksi dekomposisi baru kapur dan mengikat pengotor, seperti 
sulfur. Dari hasil pengujian XRF dan XRD yang telah dilaukan, 
dolomit berperan dalam menyediakan gas CO2 melalui reaksi 
dekomposisi dolomit pada persamaan (2.1). Gas CO2 hasil 
dekomposisi dolomit berperan dalam menyediakan gas 
reduktor CO melalui reaksi Boudouard pessamaan (2.5). 
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4.2  Pengaruh Variasi Komposisi Penambahan Reduktor 
Arang terhadap Derajat Fe Total 
Arang berperan dalam menyediakan atom C yang natinya 
akan bereaksi untuk menyediakan gas reduktor. Konsentrasi gas 
reduktor sangat berpengaruh terhadap hasil reduksi. Dalam 
penelitian ini dilakukan variasi komposisi arang untuk mencari 
perbandingan komposisi arang terhadap pasir besi dan batu kapur 
yang optimal. Komposisi reduktor  arang divariasikan terhadap 
pasir besi dan batu kapur dalam Tabel 4.4. 
 
Tabel 4.4 Variasi Komposisi Arang terhadap Pasir Besi dan Batu 
Kapur 
No 
Sampel 
Keterangan 
Pasir 
besi 
Arang Batu kapur 
1 Komposisi awal 1 0.35 0.3 
2 Penambahan 10% 1 0.39 0.3 
3 Penambahan 20% 1 0.42 0.3 
 
Pada sampel pertama, perbandingan pasir besi : arang : batu 
kapur adalah 1 : 0.35 : 0.3. Kemudian pada sampel kedua dengan 
penambahan komposisi reduktor arang sebanyak 10% dari 
komposisi awal, perbandingan pasir besi : arang : batu kapur 
adalah 1 : 0.39 : 0.3. Dan pada sampel ketiga dengan penambahan 
komposisi reduktor arang sebanyak 20% dari komposisi awal, 
perbandingan pasir besi : arang : batu kapur adalah 1 : 0.42 : 0.3. 
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan oleh Asshid (2015), 
penambahan batu kapur dapat mempengaruhi kadar Fe dalam 
derajat metalisasi dan hasil reduksi. Oleh karena itu, pada 
penelitian ini, komposisi batu kapur dikurangi sebanyak 30% dari 
1000 gram pasir besi, atau perbandingan antara pasir besi : batu 
kapur adalah 1 : 0.3. 
Identifikasi hasil reduksi pasir besi menggunakan reduktor 
arang dilakukan menggunakan pengujian Energy-Dispersive X-
ray Spectroscopy (EDX) untuk mengetahui unsur-unsur yang 
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terkandung di dalam sponge iron yang terbentuk. Adapun hasil 
pengujian EDX dijelaskan pada Tabel 4.5. 
 
Tabel 4.5 Hasil Pengujian EDX pada Sponge iron dengan 
Reduktor Arang 
Sampel 
Fe 
(%) 
Si 
(%) 
Mg 
(%) 
O 
(%) 
Ti 
(%) 
Al 
(%) 
1 68.14 01.89 03.22 06.51 12.52 03.09 
2 71.06 01.67 02.27 07.51 06.92 02.09 
3 73.60 00.98 02.11 07.02 07.80 02.02 
 
Dari hasil uji EDX menunjukkan bahwa kadar Fe 
meningkat dari sampel 1,2, dan 3. Disisi lain, kadar Si, Mg, dan 
Al mengalami penurunan. Perbandingan kadar Fe padasampel 
1,2, dan 3 ditunjukkan pada Gambar 4.3. 
Gambar 4.3Perbandingan Kadar Fe pada Sampel Sponge 
ironHasil Reduksi Menggunakan Reduktor Arang 
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Dari Gambar 4.3 dapat diketahui bahwa telah tejadi 
peningkatan Fe seiring dengan penambahan komposisi reduktor 
arang. Untuk mengetahui fasa yang terbentuk dari hasil reduksi 
pasir besi menggunakan reduktor arang, sampel diuji 
menggunakan alat uji X-ray Diffraction (XRD). 
Gambar 4. 4Hasil Pengujian XRD Sponge Ironpada Sampel 
(a) 1, (b) 2, dan (c) 3 
 
 Terlihat pada Gambar 4.4, pada sampel 1 (a)sponge iron 
dengan komposisi awal perbandingan antara pasir besi : arang : 
batu kapur sebesar 1 : 0.35 : 0.3, hanya terbentuk Fe dalam 
jumlah yang masih sangat kecil pada peak 2θ di 45.1 yang telah 
dicocokkan dengan PDF-2 Release 2011 dengan nomor JCPDF 
card01-071-4648, dan fasa dominan yang terbentuk adalah Fe3O4 
atau Magnetite pada peak dengan 2θ di 35.8, 57.2, dan 62,78 
dengan nomor JCPDF card 00-001-1111, dan juga terbentuk SiO2 
pada peak 2θ di 30.64 dengan nomor JCPDF card 00-015-0026. 
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 Begitu juga pada sampel 2 (b) sponge ironkomposisi 
penambahan arang sebanyak 10% dengan perbandingan 
komposisi antara pasir besi : arang : batu kapur sebesar 1 : 0.39 : 
0.3, fasa Fe yang terbentuk masih dalam jumlah sedikit pada peak 
2θ di 45 dengan nomor JCPDF card01-071-4648, dan fasa 
dominannya adalah Fe3O4 atau Magnetite pada peak 2θ di 35.54, 
56.86 dan 62.38 dengan nomor JCPDF card 00-001-111, juga 
terbentuk SiO2 pada peak 2θ di 30.2 dengan nomor JCPDF card 
00-015-0026. 
 Untuk sampel 3 (c) sponge ironkomposisi penambahan 
arang 20% dengan perbandingan komposisi antara pasir besi : 
arang : batu kapur sebesar 1 : 0.42 : 0.3, terlihat sudah terbentuk 
fasa Fe dengan adanya peak 2θ pada 44.9, 65.22, dan 82.48 
dengan nomor JCPDF card01-071-4648, serta terbentuk Al2O3 
pada peak 2θ di 58.06 dengan nomor JCPDF card 00-001-1243. 
Selain itu, di dalam sampel (c) sponge iron masih terkandung 
FeTiO3 dan terbentuk TiO2 yang masing-masing ditandai dengan 
peak 2θ pada 32.78 dengan nomor JCPDF card 00-002-0880 dan 
25.63 dengan nomor JCPDF card 00-002-0406. 
 Fasa Fe mengindikasikan terjadinya proses reduksi, 
sedangkan fasa Fe3O4dan FeTiO3 yang muncul menunjukkan 
difusi gas reduktor dalam pasir besi belum optimal. Fasa TiO2 
muncul dari reaksi reduksi FeTiO3 menjadi Fe dan TiO2 yang 
terjadi pada 900-1100°C. Fasa SiO2 merupakan pengotor yang 
muncul dari hasil reduksi pasir besi membentuk slag. Fasa FeO 
tidak muncul disebabkan FeO merupakan fasa yang stabil di atas 
temperatur 570°C. 
 Pada sponge iron hasil reduksisampel 1 dan sampel 2, fasa 
Fe3O4mucul dengan peak yang paling tinggi dan dominan, 
menandakan masih belum optrimalnya proses reduksi. Kemudian 
untuk sponge ironsampe 3, dengan komposisi penambahan arang 
20% telah terbentuk Fe, menandakan proses reduksi telah 
berlangsung pada komposisi ini. 
 Perpindahan massa terjadi karena adanya gas CO dari 
batu bara yang bereaksi dengan bijih besi membentuk logam besi 
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(Fe), sehingga oksigen dilepaskan dari bijih besi tersebut dan 
karbon (C) akan bereaksi dengan karbon dioksida (CO2) untuk 
membentuk CO. Aliran gas CO yang menyebabkan proses 
konveksi dan difusi dipengaruhi oleh perbedaan tekanan dan 
konsentrasi gas dalam sistem sehingga perpindahan massa dapat 
berjalan baik (Milandia, 2005). 
 Proses reduksi yang berlangsung belum optimal 
dikarenakan kurangnya persediaan C yang berasal dari arang, 
sehingga C yang berekasi dengan gas CO2 menjadi gas CO tidak 
mencukupi kebutuhan untuk mereduksi pasi besi. Pada 
perhitungan neraca massa yang telah dilakukan, seharusnya 
kebutuhan gas CO pada komposisi sampel 1 sudah terpenuhi dan 
proses reduksi akan berlangsung, sehingga terbentuk Fe pada 
sampel sponge iron. Tetapi dari hasil pengujian XRD yang 
dilakukan pada sampel 1 dengan komposisi awal perbandingan 
antara pasir besi : arang : batu kapur sebesar 1 : 0.35 : 0.3, peak 
Fe yang mucul masih kecil dan menandakan Fe yang terbentuk 
masih sedikit, dan Fe masih dominan dalam bentuk oksida Fe3O4. 
Ini terjadi dikarenakan gas CO2 tidak seluruhnya bereaksi dengan 
C seperti pada reaksi Boudouard persamaan (2.9). Gas CO2 yang 
seharusnya kontak dengan atom C membentuk gas CO tidak 
terjadi secara optimal. 
 Agar gas CO yang terbentuk dapat memenuhi kebutuhan 
untuk mereduksi pasir besi, komposisi arang ditambah untuk 
memperbanyak persediaan atom C yang berasal dari arang. 
Dengan penambahan arang 10%, seperti pada sampel 2 dengan 
perbandingan komposisi antara pasir besi : arang : batu kapur 
sebesar 1 : 0.39 : 0.3, dari hasil pengujian XRD dijelaskan, fasa 
yang paling dominan muncul masih dalam bentuk oksida Fe3O4, 
walaupun peak Fe yang muncul sudah lebih tinggi daripada 
sampel 1 dengan komposisi awal perbandingan antara pasir besi : 
arang : batu kapur sebesar 1 : 0.35 : 0.3. Fasa Fe yang terbentuk 
lebih banyak dibandingkan dengan sampel 1. Ini menandakan 
persediaan atom C yang bereaksi dengan gas CO2 masih belum 
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memenuhi kebutuhan untuk menghasilkan gas CO yang optimal 
untuk mereduksi pasir besi. 
 Dengan ditambahkannya arang pada sampel 3 komposisi 
penambahan arang sebanyak 20%dengan perbandingan komposisi 
antara pasir besi : arang : batu kapur sebesar 1 : 0.42 : 0.3, hasil 
XRD menunjukkan peak yang paling tinggi adalah fasa Fe, 
menandakan reaksi reduksi telah terjadi, walaupun masih ada fasa 
FeTiO3 dan TiO2 yang mucul. Ini menandakan kebutuhan atom C 
yang berasal dari arang untuk mereduksi pasir besi telah terpenuhi 
pada komposisi ini. Atom C akan bereaksi dengan gas CO2 untuk 
membentuk gas CO. Gas CO yang terbentuktelah memenuhi 
kebutuhan untuk dapat mereduksi pasir besi. Fasa FeTiO3 dapat 
direduksi oleh gas CO pada temperatur 900-1100 °C, 
mengasilkan Fe dan TiO2di permukaan butir. Selain itu, 
komposisi batu kapur yang dikurangi menyebabkan energi yang 
digunakan dalam dekomposisi batu kapur menjadi berkurang dan 
energi yang seharusnya digunakan dalam dekomposisi batu kapur 
tersebut dapat menyebabkan reaksi reduksi FeTiO3 terjadi. 
 Dari hasil pengujian EDX dan XRD pada ketiga sampel 
sponge iron dengan reduktor arang, dapat disimpulkan 
penambahan arang pada pasir besi Sukabumi pada sampel 3 
dengan komposisi penambahan 20% arang menghasilkan sponge 
iron yang paling baik dengan terbentuknya Fe dengan kadar yang 
paling tinggi dibandingkan dengan sampel 1 komposisi awal dan 
sampel 2 dengan penambahan arang 10%. 
 
4.3  Pengaruh Variasi Komposisi Penambahan Reduktor 
Arang terhadap Derajat Fe Metal 
 Derajat metalisasi merupakan presentase Fe metal yang 
terbentuk dari Fe total yang ada pada sponge iron hasil reduksi. 
Pengujian derajat metalisasi menggunakan standar IS 15774 : 
2007 dengan menggunakan metode besi klorida. Hasil pengujian 
dituliskan pada Tabel 4.6. 
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Tabel 4.6 Hasil Pengujian Derajat Metalisasi dari Sponge iron 
dengan Reduktor Arang 
Nomor Sampel Derajat Metalisasi (%) 
1 53.40 
2 81.75 
3 88.55 
 
Dari hasil pengujian derajat metalisasi, dapat dibuat grafik 
pada Gambar 4.5. 
Gambar 4. 5 Hasil Pengujian Derajat Metalisasi 
 
Variasi komposisi arang akan mempengaruhi terbentuknya 
besi metalik pada hasil reduksi. Dari Gambar 4.5 ditunjukkan 
bahwa jumlah Fe metal meningkat pada sponge iron hasil reduksi 
menggunakan reduktor arang. Pada sampel 1 dengan 
perbandingan komposisi awal antara pasir besi : arang : batu 
kapur sebesar 1 : 0.35 : 0.3, menunjukkan kenaikan kadar besi 
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metalik pada sampel 2 penambahan 10% arang dengan 
perbandingan komposisi antara pasir besi : arang : batu kapur 
sebesar 1 : 0.39 : 0.3 dan pada sampel 3 penambahan 20% arang 
perbandingan komposisi antara pasir besi : arang : batu kapur 
sebesar 1 : 0.42 : 0.3. 
Terjadi kenaikan kadar Fe metalik pada sampel 1,2, dan 3 
dapat terlihat dari hasil pengujian XRD pada Gambar 4.4. Pada 
hasil pengujian XRD terlihat bahwa peak Fe yang terbentuk pada 
sampel 1 dengan perbandingan komposisi antara pasir besi : arang 
: batu kapur sebesar 1 : 0.35 : 0.3 masih menghasilkan peak yang 
kecil intensitasnya, sehingga Fe metalik yang terbentuk masih 
sedikit. 
Kemudian pada sampel 2 dengan perbandingan komposisi 
antara pasir besi : arang : batu kapur sebesar 1 : 0.39 : 0.3 
meghasilkan peak yang lebih tinggi jika dibandingkan pada 
sampel 1, menandakan Fe metalik yang terbentuk sudah lebih 
banyak. 
Dan pada sampel 3 dengan perbandingan komposisi antara 
pasir besi : arang : batu kapur sebesar 1 : 0.42 : 0.3 telah 
menghasilkan peak Fe yang paling tinggi dari ketiga sampel, yang 
menandakan banyak Fe metalik yang terbentuk pada sampel 3. 
Fe metalik yang terbentuk dari Fe total pada sampel 1 
dengan perbandingan komposisi antara pasir besi : arang : batu 
kapur sebesar 1 : 0.35 : 0.3 adalah sebesar 53.40%. Kemudian Fe 
metalik yang terbentuk dari Fe total pada sampel 2 dengan 
perbandingan komposisi antara pasir besi : arang : batu kapur 
sebesar 1 : 0.39 : 0.3 adalah sebesar 81.75%. Dan Fe metalik yang 
terbentuk dari Fe total pada sampel 3 perbandingan komposisi 
antara pasir besi : arang : batu kapur sebesar 1 : 0.42 : 0.3 adalah 
sebesar 88.55%. 
Pada sampel 1 dengan komposisi awal sesuai dengan 
perhitungan neraca massa seharusnya sudah menghasilkan Fe 
metalik yang tinggi. Tetapi dari hasil penelitian, Fe metalik yang 
dihasilkan masih rendah. Ini disebabkan kurangnya gas reduktor 
CO yang tidak mereduksi semua besi oksida yang terkandung 
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dalam pasir besi dikarenakan tidak optimalnya reaksi yang terjadi 
dalam pembentukan gas reduktor CO. Gas reduktor CO berasal 
dari bereaksinya atom C dari arang dengan gas CO2 dari batu 
kapur. Semakin banyak komposisi arang yang digunakan 
menandakan semakin banyak C yang akan berubah menjadi gas 
CO yang dihasilkan apabila bereaksi dengan CO2 atau reaksi 
Bouduard pada reaksi (2.5), sehingga gas CO dapat mereduksi 
pasir besi dan menghasilkan Fe. Dengan ditambahkannya arang 
pada pasir besi dan batu kapur, telah dihasilkan Fe metalik yang 
lebih tinggi pada sampel 2 dan sampel 3. 
Dari hasil penelitian di atas, dapat disimpulkan bahwa 
sponge ironsampel 3 komposisi penambahan arang 20% dengan 
perbandingan komposisi antara pasir besi : arang : batu kapur 
sebesar 1 : 0.42 : 0.3 memiliki derajat Fe metalik paling baik 
dibanding dengan sampel 1 komposisi awalperbandingan 
komposisi antara pasir besi : arang : batu kapur sebesar 1 : 0.35 : 
0.3 dan sampel 2 penambahan arang 10% dengan perbandingan 
komposisi antara pasir besi : arang : batu kapur sebesar 1 : 0.39 : 
0.3. 
 
 BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1. Kesimpulan 
 Berdasarkan hasil pengujian dan analisis data yang telah 
dilakukan, dapat disimpulkan sebagai berikut : 
1. Semakin banyak arang yang digunakan untuk 
mereduksi pasir besi, semakin tinggi kadar Fe yang 
terbentuk pada sponge iron. Penambahan komposisi 
arang pada pasir besi Sukabumi yang paling baik 
adalah sampel 3 dengan perbandingan antara pasir besi 
: arang : batu kapur sebesar 1 : 0.42 : 0.3. 
2. Semakin banyak arang yang digunakan untuk 
mereduksi pasir besi menyebabkan semakin tinggi 
kadar Fe metalik yang terbentuk pada sponge iron. 
Derajat metalisasi tertinggi pada sponge iron hasil 
reduksi paling baik yaitu ada pada sampel 3 dengan 
komposisi penambahan arang 20% yaitu sebesar 
88.55% Fe metalik pada Fe totaluntuk perbandingan 
komposisi antara pasir besi : arang : batu kapursebesar 
1 : 0.42 : 0.3. 
5.2. Saran 
 Untuk penelitian yang akan dilakukan selanjutnya, terdapat 
beberapa saran yang dapat diperhatikan dan dilakukan sebagai 
berikut : 
1. Melakukan penelitian lebih lanjut terhadap komposisi 
penambahan arang terhadap pasir besi dengan 
komposisi yang paling optimal dalam proses pembuatan 
sponge iron. 
2. Melakukan penelitian terhadap jenis arang yang paling 
baik digunakan untuk mereduksi pasir besi dan 
menghasilkan Fe yang tinggi. 
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LAMPIRAN 
 
1. Perhitungan Neraca Massa (Mass Balance) 
a. Pasir Besi 
Dari data pengujian XRD, diperoleh presentase berat 
masing masing senyawa yang terkandung dalam pasir besi 
yang diperoleh dari Sukabumi, Jawa Barat. Dengan basis 
perhitungan 1000 gr. 
 
Tabel 1. Hasil Uji XRD Pasir Besi 
No Senyawa Presentase % 
1 Fe3O4 (Magnetit) 46,06569 
2 Fe2O3 (Maghemit) 16,33 
3 FeTiO3 (Ilmenite) 21,273 
4 Impuritis 16,24 
 
b. Arang 
Dari data pengujian Proximate Analysis (fixed carbon) 
diperoleh konsentrasi fixed carbon dari : 
Tabel 2. Fixed Carbon pada Arang 
No Jenis arang Fixed Carbon (%) 
1 Tempurung Kelapa 62,96 
 
c. Batu kapur 
Dari data Pengujian XRF, diperoleh persentase berat 
elemen-elemen yang terkandung di dalam batu kapur yang 
diperoleh dari Gresik, Jawa Timur. 
 
Tabel 3. Hasil XRF Batu kapur 
Parameter Ca Mg Si Fe S Al 
% Berat 18.082 13.742 0.546 0.072 0.004 0.001 
 
Dari kadar persentase  Fe3O4 (Magnetit), Fe2O3 (Maghemit), 
dan FeTiO3 (Ilmenite) hasil uji XRD dalam pasir besi, 
  
 
diasumsikan dalam setiap briket pasir besi terdapat 1000 gram 
pasir besi maka, 
Fe3O4 = 460,65 gram » 1,9855 mol 
Fe2O3 = 163,3 gram » 1,0018 mol 
FeTiO3 = 212,73 gram » 1,4004 mol 
a. Reaksi Reduksi Fe2O3 
• Reaksi 1 
3Fe2O3 + CO  2Fe3O4 + CO2 
1.0018  0.3339  0.6678  0.3339 
 
CO2 Hasil reaksi dekomposisi batu kapur yang dibutuhkan untuk 
bereaksi dengan C arang. 
 
CO2 + C  2CO 
0.1695  0.1695  0.339 
 
Reaksi gas CO2 hasil reaksi 1 dengan C arang 
 
CO2 + C  2CO 
0.3339  0.3339  0.6678 
 
• Reaksi 2 
Fe3O4 + CO  3FeO + CO2 
0.6678  0.6678  2.0034  0.6678 
 
CO2 Hasil reaksi dekomposisi batu kapur yang dibutuhkan untuk 
bereaksi dengan C arang. 
 
CO2 + C  2CO 
0  0  0 
 
Reaksi gas CO2 hasil reaksi 1 dengan C arang 
 
CO2 + C  2CO 
0.6678  0.6678  1.3356 
  
 
• Reaksi 3 
FeO + CO  Fe + CO2 
2.0034  2.0034  2.0034  2.0034 
 
CO2 Hasil reaksi dekomposisi batu kapur yang dibutuhkan untuk 
bereaksi dengan C arang. 
 
CO2 + C  2CO 
0.3339  0.3339  0.6678 
 
Reaksi gas CO2 hasil reaksi 1 dengan C arang 
CO2 + C  2CO 
2.0034  2.0034  
2.0034 
 
 
b. Reaksi Reduksi Fe3O4 
• Reaksi 1 
Fe3O4 + CO  3FeO + CO2 
1.9855  1.9855  5.9565  1.9855 
 
CO2 Hasil reaksi dekomposisi batu kapur yang dibutuhkan untuk 
bereaksi dengan C arang. 
 
CO2 + C  2CO 
0.9927  0.9927  1.9855 
 
Reaksi gas CO2 hasil reaksi 1 dengan C arang. 
 
CO2 + C  2CO 
1.9855  1.9855  3.971 
 
• Reaksi 2 
FeO + CO  Fe + CO2 
5.9565  5.9565  5.9565  5.9565 
 
  
 
CO2 Hasil reaksi dekomposisi batu kapur yang dibutuhkan untuk 
bereaksi dengan C arang. 
 
CO2 + C  2CO 
0.9927  0.9927  1.9855 
 
Reaksi gas CO2 hasil reaksi 1 dengan C arang. 
 
CO2 + C  2CO 
5.9565  5.9565  11.913 
 
c. Reaksi Reduksi FeTiO3 
FeTiO3 + CO  Fe + TiO2 + CO2 
1.4004  1.4004  1.4004  1.4404  1.4404 
 
CO2 Hasil reaksi dekomposisi batu kapur yang dibutuhkan untuk 
bereaksi dengan C arang. 
 
CO2 + C  2CO 
0.7002  0.7002  1.4004 
 
Reaksi gas CO2 hasil reaksi 1 dengan C arang. 
 
CO2 + C  2CO 
1.4004  1.4004  2.8008 
 
Perhitungan Kebutuhan arang tempurung kelapa 
Total mol C  = 0.1695 + 0.3339 + 0 + 0.6678 + 0.3339 + 2.0034 
+ 0.9927 + 1.9855 + 0.9927 + 5.9565 + 0.7002 + 
1.4004 + 0.8304 
= 18.3669 mol 
Massa C yang dibutuhkan  = total mol C x Ar C 
  = 18.3669.5365 x 12 
  = 220.40 gram 
Massa arang yang dibutuhkan  = 
100
62,96
 x massa C 
  
 
  = 
100
62,96
 x 220.40 gram 
  = 350.06 gram 
 
Perhitungan Kebutuhan kapur 
Total CO2 yang dibutuhkan   = 0.1695 + 0 + 0.3339 + 0.9927 
+ 0.9927 + 0.7002 
  = 3.189 mol 
CaMg(CO3)2  CaO + MgO + 2CO2 
1.5945  1.5945  1.5945  3.189 
Massa Dolomite = mol CaMg(CO3)2 x Mr CaMg(CO3)2 
  = 3.189 x 184.3935 gram 
  = 588.0308715 gram 
Massabatu kapur yang digunakan dalam penelitian ini adalah 
0.3% dari berat total ore (Ashid, 2015). 
 
Tabel 4. Perbandingan Pasir Besi: Arang : Batu kapur dalam 1000 
gram Pasir Besi 
No Komposisi Arang Pasir besi arang Batu kapur 
1 Awal 1000 350.06 300 
2 Penambahan 10% 1000 385,07 300 
3 Penambahan 20% 1000 420.07 300 
 
Kemudian dibuat perbandingan pada Tabel 5. 
 
Tabel 5. Perbandingan Pasir Besi : Arang : Batu kapur 
No Komposisi Arang Pasir besi Arang Batu kapur 
1 Awal 1 0.35 0.3 
2 Penambahan 10% 1 0.39 0.3 
3 Penambahan 20% 1 0.42 0.3 
 
  
  
 
2. Hasil Uji XRD 
a. Pasir Besi Sukabumi 
Peak List: 
Pos. 
[°2Th.] 
Height 
[cts] 
FWHM Left 
[°2Th.] 
d-spacing 
[Å] 
Rel. Int. 
[%] 
30.0555 173.35 0.1673 2.97329 44.21 
32.7505 53.88 0.2007 2.73452 13.74 
35.3866 392.13 0.0669 2.53663 100.00 
35.5731 330.12 0.1673 2.52376 84.19 
43.0173 98.12 0.2676 2.10270 25.02 
53.3979 42.55 0.3346 1.71585 10.85 
56.9104 153.59 0.2676 1.61801 39.17 
62.4581 98.51 0.4015 1.48697 25.12 
 
  
Position [°2Theta] (Copper (Cu))
20 30 40 50 60 70 80
Counts
0
100
200
300
 Pasir Besi 200Mesh
  
 
b. Batu kapur 
Peak List: 
Pos. 
[°2Th.] 
Height 
[cts] 
FWHM Left 
[°2Th.] 
d-spacing 
[Å] 
Rel. Int. 
[%] 
22.0253 96.98 0.0836 4.03577 2.41 
23.0640 20.57 0.2007 3.85633 0.51 
24.0750 194.18 0.0669 3.69663 4.82 
27.8354 10.58 0.2007 3.20519 0.26 
29.4675 241.94 0.1171 3.03127 6.01 
30.9404 4025.23 0.1004 2.89025 100.00 
33.5214 198.52 0.0836 2.67338 4.93 
35.2988 170.14 0.1004 2.54274 4.23 
37.3602 380.36 0.0836 2.40704 9.45 
39.4620 31.78 0.1338 2.28355 0.79 
41.1198 943.84 0.1224 2.19342 23.45 
41.2406 491.06 0.0612 2.19271 12.20 
43.2661 21.03 0.1632 2.08945 0.52 
43.7884 142.23 0.0816 2.06573 3.53 
44.9227 494.58 0.1020 2.01617 12.29 
45.0616 260.36 0.0612 2.01528 6.47 
47.5962 35.20 0.1632 1.90897 0.87 
48.5714 49.76 0.1224 1.87290 1.24 
49.2485 133.08 0.0816 1.84872 3.31 
50.4901 387.48 0.1428 1.80613 9.63 
Position [°2Theta] (Copper (Cu))
20 30 40 50 60 70 80
Counts
0
1000
2000
3000
4000  Limestone 200Mesh
  
 
51.0620 566.64 0.1224 1.78724 14.08 
51.2255 338.04 0.0612 1.78634 8.40 
57.5178 15.27 0.2448 1.60104 0.38 
58.8791 102.10 0.1224 1.56723 2.54 
59.8041 196.15 0.1428 1.54518 4.87 
59.9851 116.90 0.0612 1.54477 2.90 
62.0630 12.17 0.4896 1.49425 0.30 
63.4062 153.55 0.1020 1.46579 3.81 
64.4703 62.17 0.1632 1.44414 1.54 
65.1337 66.92 0.2448 1.43103 1.66 
66.0429 53.28 0.1632 1.41351 1.32 
67.3645 172.51 0.1428 1.38896 4.29 
67.6030 82.52 0.1224 1.38808 2.05 
70.4225 45.24 0.2448 1.33595 1.12 
72.8225 38.38 0.1224 1.29772 0.95 
74.6692 43.69 0.2856 1.27014 1.09 
76.9099 47.27 0.2040 1.23862 1.17 
79.6817 30.40 0.1632 1.20236 0.76 
82.5618 31.60 0.3264 1.16756 0.79 
84.6788 9.42 0.9792 1.14369 0.23 
86.5982 28.35 0.1632 1.12320 0.70 
87.8726 83.43 0.2856 1.11017 2.07 
89.2212 28.87 0.4080 1.09685 0.72 
 
c. Sponge Iron dengan Reduktor Arang Komposisi Awal 
 
Meas. data:ITS_Batok kelapa
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d. Sponge Iron dengan Penambahan Reduktor Arang 10% 
 
e. Sponge Iron dengan Penambahan Reduktor Arang 20% 
  
Meas. data:ITS_penambahan 10%
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3. JCPDF Card 
a. 01-071-6338 
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4. Hasil Uji EDX 
a. Komposisi Awal 
 
  
  
 
b. Komposisi Penambahan 10% 
 
  
  
 
c. Komposisi Penambahan 20% 
 
  
  
 
5. Hasil Pengujian Proximate Analysis Arang 
 
  
  
 
6. Hasil Pengujian XRF Batu kapur 
  
  
 
7. Hasil Pengujian Derajat Metalisasi 
 
 Tabel 6. Hasil Pengujian Derajat Metalisasi Sampel 
Sponge Iron  
Nomor 
Sampel 
Kadar 
Fe (%) 
Berat 
sampel 
(g) 
K2Cr2O7 
(ml) 
Fe 
Metal 
(g) 
Fe 
Total 
(g) 
Metalisasi 
(%) 
1 60.95 1 175 0.3255 0.6095 53.40 
2 71.06 1 312 0.5809 0.7106 81.75 
3 73.60 1 350 0,496223 0.7360 88.55 
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